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(n = 2, n′ = −1) : 2 · c2 = c−1 = 0
(n = 3, n′ = 0) : c0 = 3 · 2 · c3
(n = 4, n′ = 1) : c1 = 4 · 3 · c4
(n = 5, n′ = 2) : c2 = 5 · 4 · c5
(n = 6, n′ = 3) : c3 = 6 · 5 · c6
(n = 7, n′ = 4) : c4 = 7 · 6 · c7.
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1.5  6.47± 0.55 5.45 1.19 1.19± 0.04 0.18
2.2  8.19± 0.62 2.16± 0.05 0.26
2.8  12.25± 0.97 10.54 1.16 3.00± 0.06 0.25
3.9  15.96± 0.84 4.22± 0.09 0.26
5.1  24.85± 1.91 17.36 1.43 6.30± 0.15 0.25
6.7  38.09± 4.93 22.76 1.67 10.78± 0.29 0.28
8.5  51.13± 10.49 16.35± 0.58 0.32

   !  	  
	 u0   
  "#$%& 	
u0,	
   "	$%& 	 U 
'
 !  	 u¯0  ﬀ )    	! 	   	 * 

'
	 U "	$%& 	 
 ) 		'  	! "#$%& !    !

		  
 "#$%&   *  	 	 * )    +  ,
! 	  *   ﬂ	) '
	 u0 *   !	
U
u0






 *	+*	 * )   + 	  !

 )    +		 +! )
u0  u0,	
  	 	 
+ )   * 	
u0
u0, 
  / + * u0
	
  	' !/  *  '
    * 	
   	 *
	  	 )' )* 	    ! ! 	 u0  	
 '++ 	
 0 	  + )   / * 	
 	 !   /  * * !	
	1	ﬀ 	  0 	 
  

 '++ * 




	 ! * / +      * !2!!
  0  
! 	 R = 64/  + 	 ! !  	
 !		 	 
2
 	 
+ )   
  	 λ¯
, * +*/ *  
 	 	 λ¯    	! λ¯ * !	!! ﬂ2
*	+* * ' 	 	 
   ' ,  	)	* * *  '
 
*'  	 	
  /  	

  	+ * ﬂ	) ﬁ
 )* *    
+ , !+  0 	 * ﬂ	) ﬁ
  ! 	 !	
  
 	 	 *
* 		 	 *   z = 0 3 *       * 4/ 	!	
	 λ  	
 	  * 	    +	 / )* 	 0
! )
* ﬂ2  z = 0  *   	 * 




 	 *+ 	 ﬀ λ
+   *	) * 	 '
 	 λ¯  ﬀ )    5'	 
/ λ  
 +ﬁ
 	 * *	  !	
 * '
 / * ﬀ !	
 /  	 	!6

 )* * 	* )* * 	 	  5
  * 
	)  )  / / 
 
 	 *  	 )

 3  	 	
 / * 
  +
+
  * )
 /  * * τ / α 	 ζ 	! 
+  *  	 0 ω∗ 	!  !







     * ﬀ ' +!  )	
 *	 	 7	)'/
%8
  	 






   	      	 
 	
 		 
     
 
  			      

       	    	  

  	
 	      	
      
   	    	

  
  	 
      	    ﬀ 
ﬁ	
   	
   	 ω∗ 
	  	 





















  #  $  %	
  λ¯ 
 &
 ' v     
 '( 	
 '(
) 	  	       	   	   
 	  	 


    		   	
  
  	 
    	 
   
  	 
 ω 

       
 
  		 
	      ω 	
     
      ﬀ   ω  ω∗
 
   ﬀ  	   
  	 
   
     	   		  	  	 
 
  *     
 
+     		 







	  	  	 
    	 ﬁ 	 




     	 		




   	  .    	
 
 
 ω∗    '(  
  ω∗ ∼ 1τ  
    ω∗ ∼ Dζ2   	  ω∗ 	 		   τ 	
 ζ 	   
 ﬁ !/0
τ 	
 ζ   	 
 		  










     
    	  
)









u   u = R 1

	 














   '( ) u∗ < 1    	



















 u∗ 	  	 	       	




   	 
 
u∗ ≈ 1    	
            




   ω
   
  ﬁ     ﬀ   
 	" #       		
   $ 	 




     u∗  $ 4 
8
             
 $ 












Frequency Index of Transition Frequency
SRM u*
FM u*
% &' (    %  )  v     	 %	
 	






   η = 1002.0 · 10−6 
· 




 ν = 1.004 · 10−62

  $








 #   
    
u∗,

      ﬂ         
./01"    $  
         λ      ﬁ  
   
  u∗  u∗,

       
     ﬀ        ﬀ
%  $ 
  	  		  ﬁ     u∗ 
   %	 2
 	  		    $ $ 
      λ
             
    *
     u∗    	 $  
 $     $    v  = 5.1


     
             ﬂ$  



































































1.5  0.65± 0.12 0.20± 0.03 3.25
2.2  0.77± 0.11 0.31± 0.02 2.48
2.8  0.90± 0.16 0.40± 0.02 2.25
3.9  1.49± 0.09 0.53± 0.03 2.81
5.1  1.34± 0.29 0.74± 0.04 1.81
6.7  1.81± 0.33 1.19± 0.06 1.52
8.5  2.64± 0.54 1.77± 0.10 1.49
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SRM τ
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MSRM Turbulence Parameter on Wind Speed
MSRM α
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1.5 5 	 68.76± 14.89 40.77± 5.03 54.46± 3.65 5 	
2.2 7 	 90.07± 16.10 58.45± 17.73 67.40± 3.60 6.3 	
76.16± 3.11 7.9 	
2.8 9 	 93.56± 22.49 66.87± 18.14 76.16± 3.11 7.9 	
92.34± 3.75 10 	
3.9 12 	 98.23± 6.14 136.39± 60.44 115.45± 4.94 12.6 	
5.1 16 	 279.84± 89.89 207.09± 7.37 15.8 	
6.7 22 	 460.04± 116.69 366.00± 10.31 19.9 	
517.31± 16.96 25.1 	
8.5 29 	 482.54± 108.02 517.31± 16.96 25.1 	
702.63± 36.02 31.5 	
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	 kh  


	 〈kh〉   	 kh 





1.5 5 	 68.76± 14.89 40.77± 5.03 54.77± 7.86 54.46± 3.65
2.2 7 	 90.07± 16.10 58.45± 17.73 74.26± 11.97 71.23± 2.44
2.8 9 	 93.56± 22.49 66.87± 18.14 80.22± 14.45 84.64± 2.46
3.9 12 	 98.23± 6.14 136.39± 60.44 117.31± 30.38 110.12± 3.90
5.1 16 	 279.84± 89.89 279.84± 89.89 214.84± 7.03
6.7 22 	 460.04± 116.69 460.04± 116.69 427.11± 9.20
8.5 29 	 482.54± 108.02 482.54± 108.02 630.24± 22.93
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	 u¯0  






1.5 6.47± 0.55 7.02± 0.46 6.51± 0.38
2.2 8.19± 0.62 10.83± 1.42 10.89± 1.83
2.8 12.25± 0.97 14.51± 2.20 15.60± 2.46
3.9 15.96± 0.84 21.68± 2.09 19.52± 3.57
5.1 28.89± 13.82 24.85± 1.91
6.7 43.28± 3.87 38.09± 4.93
8.5 56.21± 13.95 51.13± 10.49
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	 λ¯   

	 λ¯   

	
1.5 41.97± 15.12 36.44± 11.98 38.58± 24.28
2.2 58.70± 17.41 157.97± 41.69 182.64± 34.54
2.8 80.28± 27.81 227.84± 71.13 333.23± 146.91
3.9 222.60± 27.91 344.58± 107.77 447.73± 203.25
5.1 538.22± 186.29 179.27± 78.65
6.7 1218.81± 316.14 328.00± 119.36
8.5 1391.94± 581.33 691.99± 285.54
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 y = y1(x2−x)+y2(x−x1)
x2−x1
  σy1 
 σy2   
	
	  y1 
 y2 	

   	
 σy 	 	




((x2 − x)σy1)2 + ((x− x1)σy2)2
     y = 12 (y1 + y2) 
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   	 u∗,w  


	 u∗,w    	
1.5 0.65± 0.12 0.61± 0.10 0.62± 0.20
2.2 0.77± 0.11 1.26± 0.17 1.35± 0.13
2.8 0.90± 0.16 1.51± 0.24 1.83± 0.40
3.9 1.49± 0.09 1.86± 0.29 2.12± 0.48
5.1 2.32± 0.40 1.34± 0.29
6.7 3.50± 0.45 1.81± 0.33
8.5 3.74± 0.78 2.64± 0.54
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 μ	 α   1
·	 τ  	
1.5 748.74± 162.10 0.38± 0.23 11.15± 2.75
2.2 571.57± 102.16 1.40± 0.54 5.43± 3.29
2.8 550.21± 132.27 2.45± 0.87 4.14± 2.25
3.9 524.06± 32.73 16.43± 11.15 1.00± 0.88
5.1 78.47± 28.55 0.24± 0.15
6.7 290.11± 82.96 0.09± 0.04
8.5 411.16± 181.74 0.08± 0.04
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1.5 68.76± 14.89 40.77± 5.03
2.2 90.07± 16.10 58.45± 17.73
2.8 93.56± 22.49 66.87± 18.14











   

  	 
   

   	
           
               
 
 !         
         
 "   
           u∗,w  ﬁ
          
 $ 
 %           
              
 &           '
 !
              
        

       
  (         

              
           
  
 "          
             





)        %     
u0 λ  τ        λ  z∗   

 
!           
        
 *       +ﬀ











; τ = 0.05;
Δx = 1% ≈ 786μ; ν = 1
Δt
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; ζ = 5.0 · 10−4!;
Δx = 1
 ≈ 786μ!; ν = 1
Δt
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λ vs. β1, τ fixed
  	
        β1,(0)

   	
























































λ vs. β2, τ fixed
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λ vs. β1, u0 fixed
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λ vs. β2, u0 fixed
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1.5 24.0 6.0 4.0 55.0
2.2 30.0 8.0 10.0 71.0
2.8 40.0 11.0 16.0 85.0
3.9 50.0 16.0 28.0 110.0
5.1 60.0 25.0 55.0 215.0
6.7 100.0 40.0 142.0 427.0
8.5 120.0 60.0 313.0 630.0
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1.5 2.2 102.0 36.0
2.2 3.0 93.0 33.0
2.8 3.2 102.0 36.0
3.9 4.3 147.0 52.0
5.1 13.6 727.0 257.0
6.7 32.1 2118.0 749.0
8.5 58.2 3861.0 1365.0
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10−2 10−2 10−2 10−2
1.5 10.5 6.3 15.7 36.5
2.2 13.5 8.1 20.2 48.8
2.8 13.2 8.0 19.8 45.9
3.9 12.6 7.6 18.9 43.8
5.1 9.4 5.6 14.1 32.6
6.7 8.2 4.9 12.2 28.4
8.5 8.1 4.9 12.2 28.3
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1.5  3.99± 2.81 5.45 0.73 1.19± 0.04 0.30
1.5  6.27± 0.07 5.45 1.15 1.19± 0.04 0.19
2.2  10.35± 7.38   2.16± 0.05 0.21
2.2  8.29± 0.06   2.16± 0.05 0.26
2.8  11.64± 0.27 10.54 1.10 3.00± 0.06 0.26
3.9     4.22± 0.09 
5.1  25.46± 6.19 17.36 1.47 6.30± 0.15 0.25
6.7  40.08± 5.25 22.76 1.76 10.78± 0.29 0.27
8.5  60.08± 4.26   16.35± 0.58 0.27
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1.5 5   33.48± 27.96 54.46± 3.65
1.5 5   98.22± 10.24 54.46± 3.65
2.2 7   50.60± 38.89 71.23± 2.44
2.2 7   124.05± 15.69 71.23± 2.44
2.8 9   143.85± 18.07 84.64± 2.46
3.9 12    110.12± 3.90
5.1 16   326.10± 63.92 214.84± 7.03
6.7 22   521.38± 36.73 427.11± 9.20
8.5 29   594.21± 98.67 630.24± 22.93
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1.5  0.13± 0.05 0.20± 0.03 0.65
1.5  0.23± 0.07 0.20± 0.03 1.15
2.2  0.18± 0.06 0.31± 0.02 0.58
2.2  0.26± 0.10 0.31± 0.02 0.84
2.8  0.45± 0.08 0.40± 0.02 1.13
3.9   0.53± 0.03 
5.1  0.37± 0.18 0.74± 0.04 0.50
6.7  0.64± 0.16 1.19± 0.06 0.54
8.5  0.89± 0.08 1.77± 0.10 0.50
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
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1.5 1.57± 1.26  5.16± 2.99
2.2 3.18± 2.26  6.93± 5.59
2.8   20.33± 6.84
3.9   
5.1  13.52± 13.50 
6.7  40.41± 19.88 
8.5  79.61± 13.63 
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 μ	 τ¯  	 α¯   1
 
	
1.5 1538± 1284  999± 311
2.2 1017± 782  2001± 759
2.8   3120± 1176
3.9   
5.1  0.174± 0.068 
6.7  0.068± 0.010 
8.5  0.052± 0.017 
    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 ζ¯  μ 
	" τ¯   	
 α¯  1
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 1.54± 1.28 25.42± 27.14 0.061± 0.082
1.5  0.52± 0.05 12.15± 15.28 0.043± 0.054
2.2 
 1.02± 0.78 32.55± 32.77 0.031± 0.040
2.2  0.41± 0.05 11.96± 12.96 0.035± 0.038
2.8  0.36± 0.04 5.73± 13.42 0.063± 0.147
3.9    
5.1  0.16± 0.03 18.83± 19.35 0.008± 0.009
6.7  0.10± 0.01 9.92± 5.05 0.010± 0.005
8.5  0.09± 0.01 7.55± 1.40 0.011± 0.003
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